
































































せん断中に全く粒子破砕しないとすれば常に FC = 0 であり、定常状態も含めて常
に es = eとなるので、骨格間隙比 esを用いた定常状態線は砂が全く粒子破砕しなかっ
た場合の定常状態線であると言える。三軸圧縮単調載荷試験結果に基づいた定常状態

































第 3 章 三軸せん断試験 
3.1 高圧三軸排水せん断試験・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・25 












第 4 章 砂の破砕性モデル 











第 6 章 構成則を用いた砂の非排水挙動の予測 
6.1 豊浦砂の限界状態モデル・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・109 
















































































今回使用した飯豊砂は 7号（写真 2.2.1）、6号（写真 2.2.2）、5号（写真 2.2.3）、4
号（写真 2.2.4）の 4種であり、号数が大きいほど粒形が大きい。特徴として 7号砂の
粒径が豊浦砂とほぼ同様であり、粒子の形も豊浦砂と同様比較的丸い形をしている。 
表 2.2.1 および図 2.2.1 は各号数の飯豊砂の最大最小密度、図 2.2.2 は粒形加積曲
線である。 
表 2.2.1 4～7 飯豊砂の最大最小密度 
 
4号 5号 6号 7号
rdmin(g/cm
3) 1.521 1.475 1.425 1.363
rdmax(g/cm




写真 2.2.1 飯豊砂 7号 
 




写真 2.2.3 飯豊砂 5号 
 





図 2.2.1 4～7 号飯豊砂の最大最小密度 
 




































































今回使用した岐阜砂は 7号（写真 2.3.1）、6号（写真 2.3.2）の 2種であり、6、7号
砂ともに豊浦砂と粒径が近く、粒子の形状は豊浦砂と比べて角張った形をしている。 
表 2.3.1 および図 2.3.1 は各号数の岐阜砂の最大最小密度、図 2.3.2 は粒形加積曲
線である。 













写真 2.3.2 岐阜砂 6号 
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写真 2.2.3 飯豊砂 5号 
 





図 2.2.1 4～7 号飯豊砂の最大最小密度 
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写真 2.3.2 岐阜砂 6号 
 






























































































































写真 3.1.1.1 試験装置全体 
  




写真 3.1.1.4 パーソナルコンピュータ   写真 3.1.1.5 油圧式真空装置   
    
  写真 3.1.1.6 制御パネル    写真 3.1.1.7 載荷装置全体 
30 
 
    
 写真 3.1.1.8 金属セル      写真 3.1.1.9 鉛直変位計 
     
 
写真 3.1.1.10 供試体台座 
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写真 3.1.1.11 載荷装置用コントローラー 写真 3.1.1.12 せん断中の様子 
         







写真 3.1.2.1 供試体土台 
 









写真 3.1.2.4 モールド 
 




写真 3.1.2.6 キャップと鉛直載荷軸の留め具 
 




写真 3.1.2.8 テープ 
 
写真 3.1.2.9 紙ロート 
 











写真 3.1.2.12 メンブレン 
 




写真 3.1.2.14 250mふるい 
 




写真 3.1.2.16 75m ふるい 
 






























































































































































写真 3.1.3.1 試験終了後取り出した砂の様子 
 




写真 3.1.3.3 試験後 106mふるい残留試料の様子 
 































       





写真 3.2.1.5 供試体台座 
 










写真 3.2.1.8 パーソナルコンピュータ 
 




















写真 3.2.2.2 キャップ 
 
 










φ50×L180×T0.5mm のメンブレンに、中央付近の両面に縦 100mm の線とその両端に線
を引く。 
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乾燥排水 使用した試料 FC W(kPa) e (%) p'0(kPa) 備考
TCB001 豊浦砂 ― ― ― ― ―
TCB002 豊浦砂 0.0012 114.6 0.818 10 100 三軸装置使用
TCB003 豊浦砂 0.0013 72.2 0.712 5 100 三軸装置使用
TCB004 豊浦砂 ― ― ― 2.5 ―
TCB005 豊浦砂 0.0006 147 0.785 40 1000
TCB006 豊浦砂 0.0049 734 0.744 40 500
TCB007 豊浦砂 0.0111 1128 0.759 40 800
TCB008 豊浦砂 0.0022 462 0.762 40 300
TCB009 豊浦砂 0.0716 3662 0.743 40 3000
TCB010 豊浦砂 0.0156 1392 0.736 40 1000
TCB011 豊浦砂 0.0420 2650 0.747 40 2000
TCB012 豊浦砂 0.0725 3976 0.625 40 3000
TCB013 豊浦砂 0.0566 2906 0.699 30 3000
TCB014 豊浦砂 0.1002 4651 0.735 40 4000
TCB015 豊浦砂 0.0777 3568 0.718 30 4000
乾燥排水 使用した試料 FC W(kPa) e (%) p'0(kPa) 備考
HTCiide001 飯豊砂7号 0.0376 1726 0.765 20 3000
HTCiide002 飯豊砂7号 0.0785 3572 0.753 40 3000
HTCiide003 飯豊砂6号 ― ― ― ― ―
HTCiide004 飯豊砂6号 ― ― ― ― ―
HTCiide005 飯豊砂6号 0.0475 3922 0.631 41 3000
HTCiide006 飯豊砂6号 0.0234 1905 0.638 20 3000
HTCiide007 飯豊砂5号 0.0281 3552 0.539 36 3000
HTCiide008 飯豊砂5号 0.0137 2021 0.529 20 3000
HTCiide009 飯豊砂7号 0.0644 3642 0.76 40 3000 再載荷




HTCiide011 飯豊砂7号 0.0150 1338 0.783 40 1000
HTCiide012 飯豊砂7号 0.0354 2712 0.703 40 2000 再載荷
HTCiide013 飯豊砂6号 0.0518 3877 0.627 40 3000 再載荷
HTCiide014 飯豊砂4号 0.0101 2636 0.53 40 2000
HTCiide015 飯豊砂6号 0.0248 2725 0.618 40 2000
HTCiide016 飯豊砂6号 0.0244 2670 0.632 40 2000 再載荷
HTCiide017 飯豊砂4号 0.0028 1390 0.559 40 1000
乾燥排水 使用した試料 FC W(kPa) e (%) p'0(kPa) 備考
Hgifu001 岐阜砂7号 0.1256 3505 0.832 40 3000
Hgifu002 岐阜砂7号 0.0410 1367 0.851 40 1000
Hgifu003 岐阜砂6号 0.1106 3643 0.783 40 3000
Hgifu004 岐阜砂6号 0.0366 616 0.841 40 1000
Hgifu005 岐阜砂6号 0.0378 1416 0.814 40 1000
Hgifu006 岐阜砂7号 0.0194 742 0.877 40 500
飽和排水 使用した試料 FC W(kPa) e (%) p'0(kPa) 備考
DHTC001 豊浦砂 ― ― ― ― ―
DHTC002 豊浦砂 0.0659 2796 0.751 30 3000
DHTC003 豊浦砂 0.0355 1276 0.780 20 3000
DHTC004 豊浦砂 0.0772 3551 0.729 40 3000
DHTC005 豊浦砂 0.0792 3589 0.746 40 3000
非排水条件 使用した試料 FC W(kPa) e (%) p'0(kPa) 備考
UHTC001 豊浦砂 ― ― ― ― ―
UHTC002 豊浦砂 0.0288 2570 0.811 25 3000 試験手順ミス
UHTC003 豊浦砂 0.0466 5016 0.809 39 3000 試験手順ミス
UHTC004 豊浦砂 0.0108 1126 0.810 10 3000
UHTC005 豊浦砂 0.0452 2388 0.753 40 3000




乾燥排水 使用した試料 FC W(kPa) e (%) p'0(kPa) 備考
htc250 豊浦砂 0.0493 2191.0 0.820 20 4000 黄のデータ
htc084 豊浦砂 0.0463 1768.0 0.775 15 4000 黄のデータ
htc107 豊浦砂 0.0207 922.0 0.788 10 4000 黄のデータ
htc257 豊浦砂 0.0107 450.0 0.789 5 4000 黄のデータ
htc074 豊浦砂 0.0000 0.00 0.803 0 4000 黄のデータ
htc253 豊浦砂 0.0398 1820.0 0.797 20 3000 黄のデータ
htc088 豊浦砂 0.0290 1254.0 0.790 15 3000 黄のデータ
htc108 豊浦砂 0.0161 776.0 0.740 10 3000 黄のデータ
htc258 豊浦砂 0.0071 356.0 0.795 5 3000 黄のデータ
htc078 豊浦砂 0.0000 0.00 0.765 0 3000 黄のデータ
htc082 豊浦砂 0.0214 1197.0 0.775 20 2000 黄のデータ
htc092 豊浦砂 0.0073 776.0 0.737 15 2000 黄のデータ
htc259 豊浦砂 0.0099 592.0 0.802 10 2000 黄のデータ
htc255 豊浦砂 0.0046 272.0 0.774 5 2000 黄のデータ
htc256 豊浦砂 0.0002 0.00 0.787 0 2000 黄のデータ
htc094 豊浦砂 0.0091 663.0 0.784 20 1000 黄のデータ
htc098 豊浦砂 0.0059 479.0 0.756 15 1000 黄のデータ
htc254 豊浦砂 0.0043 348.0 0.785 10 1000 黄のデータ
htc114 豊浦砂 0.0009 104.0 0.773 5 1000 黄のデータ
htc165 豊浦砂 0.0000 0.00 0.775 0 1000 黄のデータ
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図 3.3.3 TCB005 応力ひずみ曲線 
0 20 40 60
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図 3.3.5 TCB007 応力ひずみ曲線 
0 20 40 60





























図 3.3.6 TCB008 応力ひずみ曲線 
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図 3.3.7 TCB009 応力ひずみ曲線 
0 20 40 60





























図 3.3.8 TCB010 応力ひずみ曲線 
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図 3.3.9 TCB011 応力ひずみ曲線 
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図 3.3.10 TCB012 応力ひずみ曲線 
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図 3.3.17 HTCiide006 応力ひずみ曲線 
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図 3.3.35 DHTC002 応力ひずみ曲線 
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図 3.3.38 DHTC005 応力ひずみ曲線 
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Effective mean principal stress, p'(kPa)
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Effective mean principal stress, p'(kPa)
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Effective mean principal stress, p'(kPa)
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図 3.3.41 UHTC004 応力ひずみ曲線・応力経路図 
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Effective mean principal stress, p'(kPa)
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率 FC（75質量通過率）を採用した。骨格間隙比では、細粒分含有率 FCを 75質量通
過率と定義することによって間隙比を再定義しているため、本研究では細粒分を 75
質量通過率として実験結果を整理した。 























































 図 4.2 は過去および今回行った豊浦砂を用いた低圧から高圧までの排水三軸圧縮試


























Effective mean principal stress, p' (kPa)
 





























































































図 4.3.2 排水条件と非排水条件での細粒分含有率とせん断仕事の相関 










































を行った。図 4.3.1.1 および表 4.3.1.1 は飯豊砂を用いた試験結果の飯豊砂の細粒分
含有率とせん断仕事のグラフと 4～7号飯豊砂の Bwの値である。 
この結果から、粒径が大きくなると破砕性が小さくなっていることがわかる。 








表 4.3.1.1 4～7号飯豊砂の Bw 
 


































図 4.3.1.1 飯豊砂の細粒分含有率とせん断仕事の相関 
7号 6号 5号 4号




































































































































 ここで、初期状態で FC = 0の豊浦砂を非排水条件でのせん断するとき、せん断中に
全く粒子破砕しないとすれば常に FC = 0 である。すなわち、定常状態も含めて常に es 
= e となるので、前述した骨格間隙比 es を用いた定常状態線は豊浦砂が全く粒子破砕
しなかった場合の定常状態線であると言える。 

























































 図 5.2.1～5.2.4 は山田・山村（2018）によって行われた 4～7 号飯豊砂を用いた非排
水三軸圧縮せん断試験の結果から得られた定常状態線と、そのせん断中に発生したせ
ん断仕事から計算した細粒分 FC を用いて計算した骨格間隙比による定常状態線である。 
 各グラフから、破砕がある定常状態線と無いものを比べると、豊浦砂と同様に破砕の
ないものの方が全体的に上部に位置し、特に 1000kPa 以下の低圧部では間隙比 e と骨
格間隙比 es との間に差はほとんどないように見えるが、1000kPa より拘束圧が大きく
なると骨格間隙比 esが間隙比 eにくらべてかなり大きくなっていることが分かった。 
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図 5.2.2 骨格間隙比を用いた 6 号飯豊砂の定常状態線の比較 
Void ratio,e
Skeleton void ratio,es






































図 5.2.3 骨格間隙比を用いた 5 号飯豊砂の定常状態線の比較 
Void ratio,e
Skeleton void ratio,es











































































図 5.2.5 骨格間隙比を用いた 4～7号飯豊砂の定常状態線の比較 
5.3 岐阜砂の定常状態線 
 
 図 5.3.1 は同研究室の汪によって行われた 6 号飯豊砂を用いた非排水三軸圧縮せん
断試験の結果から得られた定常状態線と、そのせん断中に発生したせん断仕事から計
算した細粒分 FCを用いて計算した骨格間隙比による定常状態線である。 




1000kPa 以下の低圧部では間隙比 e と骨格間隙比 es との間に差はほとんどないように












































































 図 6.1.1.1は豊浦砂の定常状態線の限界状態モデル e = e0  c(p/pat)である。 
 ここで、同様に骨格間隙比を用いた、粒子破砕の無い定常状態線を表すパラメータ
を推定する。e0 は p=0kPa での間隙比であり破砕のある場合と同様とし、c につ









































Effective mean principal stress, p'ss (kPa)
ec=0.934－0.019(p/100)0.70
 
図 6.1.1.1 豊浦砂の限界状態モデル 




















図 6.1.1.2 骨格間隙比を用いた豊浦砂のパラメータの決定方法 
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 飯豊砂の定常状態線を限界状態モデル e = e0  c(p/pat)で推定するためのパラメ
ータの決定方法を以下に記す。 
 まず、e0 については定常状態線から目視で推定した。次にc については豊浦砂と同
様にc = e0  e から求め、は ln((e0－ec)/c)=ln(pc/pat)のグラフの傾きから
求める。図 6.2.1.1～6.2.1.4はその結果である。 




























図 6.2.1.1 骨格間隙比を用いた 7号飯豊砂のパラメータの決定方法 

























図 6.2.1.2 骨格間隙比を用いた 6号飯豊砂のパラメータの決定方法 
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es = 0.911 – 0.01(pc/100)
0.7
 




図 6.2.1.5 破砕のある場合とない場合の 7号飯豊砂の限界状態モデル 
Effective mean principal stress, p'ss (kPa)
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図 6.2.1.6 破砕のある場合とない場合の 6号飯豊砂の限界状態モデル 
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図 6.2.1.7 破砕のある場合とない場合の 5号飯豊砂の限界状態モデル 
Effective mean principal stress, p'ss (kPa)
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図 6.2.1.8 破砕のある場合とない場合の 4号飯豊砂の限界状態モデル 
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図 6.2.1.9および 6.2.1.10は再定義した 6号砂 5号砂の定常状態線の推定モデル
である。 
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図 6.2.1.9 再提案した 6号飯豊砂の限界状態モデル 
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図 6.2.1.10 再提案した 5号飯豊砂の限界状態モデル 
6.2.2 粒径の異なる砂の限界状態モデル 
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式（8）より 
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束圧帯では骨格間隙比 esが間隙比 eに比べて大きくなっていることが示された。 
 
・せん断中に全く粒子破砕しないとすれば常に FC = 0であり、定常状態も含めて常
に es = eとなるので、骨格間隙比 esを用いた定常状態線は砂が全く粒子破砕しなか
った場合の定常状態線であると言える。 
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